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Vogel und Flugzeug. 
(Ein Vergleieh.) 
£'on Prof. Dr. A. Pi~tter, Bonn. 
Wenn die junge I~unst des dynamisehen 3/[en- 
sehenfhges mit  der alten Virtuosit i i t  der Flug- 
*Acre, speziell der V6gel, vergliehen wurde, so i iel  
dieser Vergleieh stets zuungunsten der Kunst- 
fl ieger aus. 
Erhardl), der ktirzlieh dies Problem kurz be- 
rf ihrt hat., meint, dal3 naeh seinen unge~ihren Be- 
reehnungen, deren Weg er al lerdings nieht mlt- 
teilt, ,,unsere mensehlichen Flugzeuge zureeit 
noeh mehr als hundertmal so ungtinstig im Ge- 
samteffekt gestellt sind, als die Vi~gel im Dureh- 
schnitt", und gibt mit diesem Satze einer welt 
verbreiteten Ansicht Ausdruek. 
Die Vergleiehung so versehiedener Dings ~'ie 
der Leistungen eines Vogels und einer Flug- 
masehine ist nicht ohne weiteres durchftihrbar, 
vielmehr rout3 man sieh erst einmal dartiber eini- 
ten, was man als ,,gIeiche" Leistung bei beiden 
betrachten will, denn sonst hat i rgend sine Arts- 
sage fiber Gleiehheit oder Ungleiehheit ta r  kelnen 
Sinn. In  dieser Best immung tiber die Gleiehheit 
oder besser tiber die ,,Aihnlich~eit" l iegt das 
wlssensehaftliche Problem, das die Beantwortung 
der Frage emth~lt: inwieweit sind die VSgel den 
Flngmasehinen in ihren Leistungen tiberlegen? 
In einem Punkt  werd'en wir yon vornherein 
ant sine wirkliehe Vergleichung verziehten 
mtissen: in bezug auf den Sicherheitslcogffizienten 
der ganzen Konstrukt ion.  Wir  wissen niehts 
dariiber, dab je sin Vogel dadureh verungltickte, 
dag seine 5{otoren, seine Muskeln, versagten und 
dann sein Gteitf lug zum Absturz wurde, wir 
wissen aueh niehts yon Yltigelbrueh in der Luft ,  
wie er bei unsern Flugmasehinen oeh vorkommt. 
In dieser Hinsieht mug d ie  Dberlegenheit der 
Vggel restlos anerkannt werden, sis l~gt sieh abet 
nlcht zahlenmggig belegen oder ausdrtieken. 
In  einer ganzen Reihe anderer wiehtiger 
Punkte ist aber eine rationelle Vergleiehung 
sehr wohl durehftihrbar und fii l lt keineswegs 
stets zuungunsten der F lugmasehinen aus. 
Wi t  wollen mit der Vergleiehung der Lei- 
stungen des Motors beginnen. 
~rber die Lelstungsfi ihigkeit des Vogelmuskels 
l i s ten experimentelle Bestimmungen vor, die er- 
geben, dab er bei der Taube im ~'faxlmum etwa 
6 kgm/see, pro 1 kg Gewieht zu Ieisten vermagS). 
i) Naturwissensehaften 2, 191¢, p. 363. 
~) Siehe gigdemeister, Pfliig. Arch. f. d. ges. 
Physiol. Bd. 135 (1910), p. 366--384. 
Nw. 191& 
Danaeh ist das Gewieht ftir eine Pferdest i rke 
12,5 kg. Dieses Gewieht muff vergliehea werden 
mit dem eines Flugzeugmotors elnsehliel3lieh des 
Getriebes, des 01- und Benzinvorrates fi ir einige 
(ca. 4) Stunden sowie des Ktihlwassers. Diese 
Gewichte betragen fiir einen 100-PS-Motor etwa 
1,5 kg pro PS,  und da das 5[otorgewieht pro 
Pferdest~irke mit Getriebe kaum mehr als 2 kg fiber- 
sehreitet, so. bleibt das Gewlcht pro PS,  das mit 
dem Flugzeugmuskel vergliehen werden soll, 
unter 4 kg, und ist damit nut  1 : 3 bis 1 : 3,5 des 
Gewiehtes der 3~[uskelmasse, die bei der Taube 
eine PS leistet. Unsere Flugzeugmotoren sind 
mehr als dreimal so leistungsf~ihig pro Gewiehts- 
einheit, als der TaubenmuskeL 
Aber diese Vergleichung ha:fret noeh zu sehr 
an der Oberflgche. Der Sinn der Frage, ob sin 
Fhgzeug oder sine Taube ]eistungsf~higer ist, 
ist doeh eigentlieh der: wie wtirden die Leistun- 
ten dieser beidea Arten yon Flugmasehinen sieh 
gestatCen, wenn sis gleich schwer wiiren, wenn sis 
auf glelehe GrSl3e gebracht warden? 
Innerhalb welter Gewiehtsgrenzen kSrmen wir 
ftir unsere Flugmotoren das Gewieht pro t PS  als 
konstant ansehen, wit  kSnnen ~ ?¢fotoren yon 10 
oder yon 100 PS bauen, die pro PS etwa 3- -4  kg 
wiegen, das aber ist bei Fhgt ie ren  nicht mSglieh. 
Info]ge der physio[ogischen Eigenar~ der Mus/cel- 
maschine ist ihre Leistungsf~higkeit pro Ge- 
wichtseinheit nm so gr58er, je ~leiner der Vogel 
ist, und zwar sinkt die Leistungsf~ihigkeit pro- 
portional der zunehmenden Lineardimension der 
V5gel, oder - -  was dasselbe ist - -  proportional 
der dritten Wurzel aus ihrem GewiehP). 
Wollen wir also die Leistung der l~uskel- 
masehine und des Benzinmotors vergleiehen, so 
mtissen wir fragen: wie vie] w~rde die 3Z[uskel- 
masse, die eine PS zu leisten vermag, bei einem 
Vogel wiegen, der das Gewieht einer F lug-  
masehine hiitte ? 
Nehmen wit als Beispiel der Flugmasehine 
die ,,Roland" Stahltaube, Ni l i t~rtyp 19142), die 
mit Ft ihrer,  Passagier und Betriebsmltteln fi ir 4 
Stunden fund 900 kg wiegt, so fibertrif~t diese 
die Taube yon 350 g Gewieht um das 2570tachs 
an Gewieht, d. h. in der Lineardimension um das 
3 
13,7tachs (1/2570 = 13,7), und 15ei einem Vogel 
yon dieser Gr~l?e wiirden erst i2 ,5.13,7 = 171 kg 
5[uskulatur eine PS leisten k6nnen, d. h. der 
~Iotor wtirde dem VogelmuskeI nieht um das 3 his 
3,5 tachs, sondern etwa tun das 50tachs fiber- 
I) Naturwissenschaften 19t4, p, 702. 
~) Deutsche Luftfahrer-Zeitung 1914, 
p. 123 ff. 
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]egen sein. In bezug auf den ~[otor sind VSge] 
und Flugzeuge eigentlieh nieht vergleiehbar und 
wenn man die Vergleiehung doeh durehfiihrt, 
f~llt sie jedenfalls ganz zuungunsten der VSgel 
flitS. 
Damit wird eine strenge Vergleichnng yon 
Vogel und Flugzeug unmSglich und man darf ihr 
nur noch etwa folgende Form geben: wenn ein 
Vogel zu der GrSl~e eines Flngzeuges vergrSi~ert 
wiirde und dabei 1Viuskeln yon solcher Leistungs- 
f~higkeit h~te, dat~ ibm ein dynamiseher Flug 
noeh m6glieh wgre, wiirde dann der Vogel oder 
das Flugzeug die gfinstigeren Bedingungen bieten ?
Wir wollen einige Zahlen dariiber geben, wie 
eine vergrSl3erte Taube, ein ,,3£akrovogeI" aus- 
sehen wiirde, der in allen Lineardimensionen 
13,7 rnal, ira Gewleht 2570 real die Taube fiber- 
trifft. 
Wenn die VergrSl3ernng nach den Regel, n der 
Jfhn~ichkeitslehre erfolgt, so mul~ die Sehwebege- 
sehwindigkeit oder ,,natiirliehe Gesehwindigkeit" 
im Verh~!~nis der WurzeI aus der Lineardimen- 
Mort ~//-wachsen, also ira Verhiltnis ~/i:~-,7 = 3,7. 
Die Sehwebegesehwindigkeit der Taube be- 
tri~gt 8,7 m/see., der ]~fakrovogel miiBte d ment- 
spreehend bei 8,7. 3,7 ---- 32,2 m/see, schweben. 
Bei 8,7 ra/see. ]eistet die Taube 0,0574 mkg/see. 
1 
oder 1300 PS (0,000767 PS). Dieser ~Vert, 
tier die Grundlage fiir die Almlichkeitsbe- 
traehtung darstellt, ist gewonnen dutch die 
Vereinigung muskelphysiologiseher rait a~ro- 
dynamisehen Beobaehtungen; er ist abgeleitet aus 
der Tatsache, dal~ die Grenze der Leistungsfiihi- 
keit des Taubenmuske]s ffir stundenlange Bean- 
spruehung erreieht ist, wenn die Leistung 
0,7 rakg/see. (I/,0r PS.) 1) betr~gt, wobei eine Flug- 
geschwindigkeit yon 20 m/see, erzielt wird. 
Bel der Sehwebegesehwindigkeit yon 8,7 m/see. 
ist dann die Leistung im Verh~ltnis 
/ \~9  3 
~8~fl7) = 2'3~= 12,17 
verringert, d. h. sie betr~gt 0,0574 rakg/see. 
Die Leistung des iVfakrovogels wiirde sich dem- 
naeh in folgender Weise bereehnen: Die 3,7 real 
grSl~ere Gesehwindigkei[ erfordert eine 3,7~= 50,8 
mal grSl3ere Leistung. Da das Gewieht des 3~akro- 
vogels 13,7 a =- 2570mal so grofl ist, wie das der 
Taube, so mug aueh die Leistung in diesem Ver- 
h'~ltnis steigen, nnd wlr erhalten als Leistung 
des ~[akrovogels bei 3~,2 ra/sec. Geschwindigkeit: 
0,000767.50,8. 2570 : 100,14 PS. 
Vergleichen .wlr hierrait die Daten ffir die 
Flngzeuge des Prinz-Helnrieh-Fluges 1914~), so 
ergibt sieh, dab ihre natfirliehe Gesehwindigkeit 
zwisehen 100 and 120 km pro Stunde, d. h. zwi- 
sehen 27,8 und 33,4 m/see, llegt, also im Nfit%el 
gerade so grofl ist, wie die des l~[akrovoge]s 
t) Siehe Naturwissenschaften 1914, p. 702. 
rind Flugzeug, l)m Na~ur- 
[w ssenschaften 
(32,2 m/see.) sein wih'de. Diese Leistung wurde 
mit 100 PS Mercedesmotoren erreieht, d. h. sie 
erforderte gerade solchen Energieaufwand, wie 
der vergrSl~ert gedachte Vogel ihn leisten 
mfiSte, um zu fliegen! 
Unsere Flugzeuge yon 1914 sind in dieser tIin- 
sicht, d. h. in bezug auf natf~rliehe Geschwindig- 
keit and Energieverbrauch den VSgeln ,,ahnlieh", 
gleichwertig. 
Die Frage, wie grol~ die grSl3te mSgtiehe FZug- 
s~rec]ce und Flugdauer far den l~fakrovogel sein 
wiirde, kann man in folgender Weise beantworten: 
Der ~utzeffekt der 1Vfnskelmasehine b triigt 33 %, 
wenn also 100 PS oder 7500 mkg/sec, geleistet 
werden sollen, die 17,6 Ca]. iquivalent sind, so 
mtissen ira Stoffweehsel Stoffe ira Brennwert yon 
3.17,6 = 5~,8 Cal. verbrannt werden. Dazu korarat 
noeh der Grundumsatz rait 0,2 Cal. pro Sekunde, 
so da~ ira ganzen 53 Cal. gewonnen werden mils- 
sen.. Dazu rafiBten 5,9 g Fet.t pro Sekunde ver- 
brannt werden. Da aul?erdem aueh Wasser abge- 
geben wird, so wiirde der gesamte Gewiehtsverlust 
pro Sekunde keinesfalls weniger als 7 g betragen 
kSnnen. Es wiirde also 1% des Gesam~gewiehts 
des Makrovogels in 1282 Sekunden verbraucht 
werden nnd in dieser Zei~ wfirden bei einer Ge- 
sehwindigkeit yon 32,2 m/see..41,4 km zuriiekge- 
legt. Wiire der 3/[akrovogeI imstande so lange zu 
fliegen, bis 24 % seines Gewiehtes verarbeitet sind, 
wie es die kleine Taube kannl), so wiirde er etwa 
8,5 Stnnden lang fliegen, und in dieser Zeit 980 
Kilometer zuriicklegen. 
])as ist weniger, als unsere Flugzeuge schon 
heute ohne Hilfe des Windes in einem ununter- 
broehenen Flnge fliegen k5nnen. 
Der Dauerrekord nnserer Flugmasehimen steht 
auf 24 Stunden 14 l~[inuten, und da die Eigen- 
gesehwindigkeit bei diesem Fluge kaura ge- 
ringer als 75 km war, diirfte die durehflogene 
Streeke 1800 km betragen haben. 
L1 bezug auf die maximale Flngstrecke, die 
ohne Zwisehen]andung durehflogen werden kann, 
und in bezug auf die Dauer ununterbroehener 
Fli]ge, sind die Flugzeuge sehon heute den V6gdn 
.Sb erleg e'n. 
In einem wichtigen Punkte wiirde sieh aber der 
~{akrovogel yon dem Flugzeug unIerseheiden: in 
bezug auf die Tragfiihig~eit der Fl~Tgel. Die Fliigel 
des vergrSgerten Vogels wLirden 17,7 m ~ Fhche ha- 
ben, d. h. seine ,,Fl~ichenbelastung" wiirde 51 kg 
betragen, was bei 32,2 m/see. Schwebegesehwindig- 
keit einer Tragf~higkeit yon 50 g pro ra ~ bei 
1 m/see. Gesehwindigkeit entspreehen wfirde. 
Das  Fhtgzeug dagegen hat  32 In ~ Tragf l~ehen,  
also nur  30,6 kg  F l~ehenbe las tnng ,  d. h. 1 In 2 dieser 
Tragfl~iehen %r~gt bei 1 m/see. Gesehwindigkeit 
nut etwa 30 g. 
Die Tragf~higkeit tier TragfI[chen der Flug- 
masehine betr~gt also nnr 60 % yon derjenigen des 
Vogelfliigels. W~ren die TragfI~ehen vollkoramen 
-~) S. Deutsche Lufifahrer-ZeitschrifL 1914, Nr. 11, ............................... 
t 7. 246. 1) Naturwissenschaften 19t4, p. 726. 
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eben (Aeroplanfl~chen), so wfirden sie sogar nur 
19 g tragen, w~hrend ie WSlbung, die ihnen die 
heutige Xonstruktion gibt, die Tragfghigkeit ant 
30 g erh6ht und theoretiseb, ffir eine in gfinstigster 
Weise gewSlbte Fl~che (pterygoides Aerophyll) eine 
Tragf~higkeit yon etwa 56 g (bei einem Aspekt- 
verhgltnis yon 6) erreichbar sein wfirde (nach Lan- 
chester). 
Und noeh in einem weiteren Punkte sind die 
kleinen VSgel den gr0/3en Flugzeugen welt fiber- 
legen: Die ¥Sgel kSnnen ihre Leistung momentan 
ganz bedeuteud fiber das Normalmal] hinaus steigern 
und sie kSnnen ihre Normalgeschwindlgkeit in wei- 
ten Grenzen dadureh variieren, da13 sie die Gr513e 
der Fliigelfl~che ver~ndern. Die Schwebegesehwin- 
digkeit der Taube betrggt 8,7 m/see., aber sie kann 
lunge Fliige mit 20 m/see, ausffihren. W~hrend 
sie im ersteren Falle 0,164 mkg/sec, pro Kilo- 
gramm K51-pergewicht braucht, erfordert der Flug 
lnit 20 m/see. ~,0 mkg/sec, pro Kilogramm X5rper- 
gewicht, das ist eine 12,17 real so hohe Leistung. 
Solche Variation der Leistung ist unseren Flug- 
zeugen unmSglich, aber hierin kommt nicht so sehr 
eine Unterlegenheit der Kunstflieger gegenfiber 
den Natur~liegern zum Ausdruck, als vielmehr ein 
Uuterschied zwisehen grol~en und kleinen Fliegern. 
Da, wie sehon erwghnt, die Muskeln kleiner 
VSgel pro 3£asseneinheit ne viel grSl]ere Leistung 
zn vo]lbringen vermSgen, als diejenigen gro13er, so 
verffigen die kleinen V6gel fiber einen ~berschu8 
yon Leistungsfiihigkelt, der schon bei den grSl]ten 
VSgeln, bei der Trappe z. B. und beim Sehwan, 
sehr gering wird. Diese kSnnen die Leistung, die 
ihnen gerade das Sehweben gestattet, ffir ]gngere 
Zeit nur noeh sehr wenig steigern, wohl kaum noch 
um 10--20 %, und soleher Stelgerung sind anch 
nnsere ~otoren au{ kurze Zeit einmal fghig~). 
Auf kurze Zeit freilieh bringen die VSgel noch 
hShere Steigerungen zustande uud sind damit den 
Flugmaschinen fiberlegen. 
Welehe Lasten VSgel ira Fluge zu tragen ver- 
mSgen, darfiber liegeu nur wenige siehere Daten 
vor. So ergab sich z. B. ff~r die Taube, dal3 eine 
Belastung yon 75 g, d. h. yon ~/4 bis ~/s des Eigen- 
gewichts bei tcib'zeren Flfigen ertragen wurde, 
ohne merkliche Beeintrgchtigung der Flug- 
gesehwindigkeit~). 
Die Vergleiehung der Nutzlast unserer :Flug- 
zeuge mit dieser Belastung der Brieftaube ist 
nieht ganz exakt. Reehnen wir das Gewieht einer 
,,Roland" Stahltaube 1914 einsehlieNieh Benzin, 
0l nnd Wasser ffir eine Stunde und des Ffihrers 
zu 740 kg, so betrggt die noeh disponible Nutzlast 
etwa 240 kg oder etwas weniger als ~/s des Ge- 
samtgewiehts, also ebensoviel, wie die Taube zu 
tragen vermag. 
Die VSgel vermSgen durehaus nieht bei jeder 
Wetterlage zu fliegen, wenigstens vermSgen sie 
~) S. Naturwissensehaften 1914, p. 704. 
~-) J,~tlius Neubronner, Die Photographie mit Brief- 
lauben. Ila Denksehrift Bd. I, p. 77--96. Berlin, 
J. Springer, 1910. 
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bei Sturm nicht gegen diesen anzuk~mpfen, kSnnen 
also keinen bestimmten Xurs halten. In dieser 
Kinsieht sind ihnen die Flugzeuge dadureh iiber- 
legen, dal] sie eine absolut h5here F]uggeschwindig- 
keit haben. Es hat bei dieser Eigenschaft keinen 
nnmitt,elbaren Sirra f~ir die Flugmasehinen eine 
ihrer GrSge in irgeud einer Weise entspreehende 
hShere Geschwindigkeit zu postulieren, vielmehr 
sind ffir die Unabhgngigkeit yon &er Wetterlage 
die absoluten Geschwindigkeiten, verglichen mi~ 
den absohten Windgesehwindigkeiten mal]gebend. 
Da die hSehste Gesehwindigkeit, die die Taube auf 
]gngere Zeit durch eigene Kraft (ohne Treib- oder 
Gegenwind) aufbringen kann, etwa 20 m/see, be- 
trggt, so sind die sehnellsten F]ugzeuge,. deren Re- 
korde auf fiber 160 km pro Stunde, d. tl. 44,5 m/see. 
stehen, der Taube hierin welt fiber]egen. 
Gefghrlich ist bei Wind nieht nut die grol]e 
absolute Geschwindigkeit der LuftstrSmung, son- 
dern vielmehr sind es ihre Sehwanlsungen, die 
nach Hgufigkeit und GrSl~e mit der zunehmenden 
Geschwindigkeit waehsen. Wenn die ]3esehleuni- 
dung des Windes innerhalb einer Windsehwankung 
relativ zu der Luft, in der das Flugzeug oder der 
Vogel gleitet, 0,73 tier Normalgesehwindigkeit 
des Flugzeugs erreieht, so wird dieser instabil 1). 
Diese Gefghrdung der Stabilitgt tritt bei einem 
Vogel,' dessen Gesehwindigkeit 20 m/see, betrggt, 
natfirlieh leiehter, bei einer grSl]eren Anzahl yon 
Wetterlagen, ein, als bei einem t'lieger, dessert 
Gesehwindigkeit 32 oder gar 44 bis 45 m/see, be- 
trggt. 
Trifft einWindstol?, der die Stabilitgt gef~hrdet, 
einen "Vogel, so reagiert er sehr raseh mit einer 
zweekentsprechenden Bewegung der Fliigel und 
eventuell aueh des Sehwanzes, die die stabile Lage 
wiederherzustellen geelgnet ist. Diese Stabili- 
sierungsbewegung ist aul]erordentlieh rasch, und 
zwar aus zwei Grfinden. Einmal haben die Vogel- 
muske]n die Fghigkeit, viel raschere l~ewegungen 
auszuffihren, a]s die der Sgugetiere, speziell als 
die des iV[enschen, u d zum anderen erfolgen die 
Balaneierbewegungen der VSgel ohne ]3eteiligung 
des Grol]hirns, sie erfolgen reflelctorisch. Das 
hat wiederum den Vorteil, dal3 sie sehr raseh aus- 
geffihrt werden kSnnen, w~ihrend er Umweg durch 
das Grol3hirn stets eine VerzSgerung bedingt, die 
um so grSl]er ist, je weniger gut die ]3ewegung 
eingelernt ist. 
Die VSgel kSnnen pro Sekunde mit ihren 
raseheu 3£uskeln etwa 70 einzelne Bewegungen 
ausfiihren, w~hrend der 3/Ienseh es nur auf etwa 
1~9 pro Sekunde bringt, d. h. die VSgel sind in 
bezug auf die tlewegungsmSglichkeiten etwa sechs- 
real besser gestellt als der 3£enseh. 
1)as seheint ein unfiberwindlieher physiologi- 
scher Nachteil bei der Steuerung eines Flugzeugs, 
in dem sieh der 3£ensch den VSgeln gegenfiber be- 
~indet, abet auch hier mul] die Vergleiehung etwas 
anders durchgeffihrt werden. 
2) Lanehester, Aerodynamik. 
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Wean ein ~lugzeug irgend eine ]~ewegung 
macht ~ z. ]~. eine ]{ippbewegung - - ,  die die Sta- 
bi]it~t gef~hrden kSnnte, so dauert es bet einem 
gro~en Flugzeug, das einem kleinen ~bmlich is% 
15nger, his die Abweiehung yon der ~ormal lage 
eine bestimmte GrSl~e erreicht hat, and zwar ist 
die Zeit, die vergeht, his die gleiche Abweichung 
erreicht ist, proportional der Wurzel aus der Linear- 
dimension (~)  oder der sachsten ~<urzel aus 
6 
dem Gewieht (~G). Sol] eine Steuerbewegung 
gemacht werden, so steht f~ir sie bei dem grS~eren 
Flugzeug eine ]~ngere Zeit zur Verfiigung, wenn 
eine glMch sichere Steuerung erzie]t werden soll. 
Diese Zeit ist gleichfalls proportional tier Wurzel 
aus der L~neardimension, also in unserem Fal le 
proportional ~,,7~=- 3,7. Wfirde die Zahl der mSg- 
l ichen Bewegungen pro Sekunde / i ir  den !\Ien- 
schen 70 : 3,7 = 18,9 sein (start 12), so wfirde er 
sein gro~es ]~]ugzeug ebensogut steuern lernen 
kSnnen, wie der Vogel sein kleines, wenn er gar 
keine Zeit mit Naehdenken mehr verlieren wiirde, 
was allerdings kaum zu erreichen ist. 
Vorl~ufig sind die ¥Sgel den ~enschen in 
bezug auf die mSgliche Geschwindigkeit ~er Aus- 
f i ihrung yon Steuerbewegung och iiberlegen, und 
zwar mindestens in dem Yerh~ltnis 6 : 3,7 = 1,69. 
]{rst wenn die Lineardimensionen u serer ~lug- 
zeuge, die der gegenw~rtigen (mittleren lVfodelle) 
um das 1,69 ~ = 2,60-/ache i ibertreffen werden, 
d. h. wenn sie Gewichte yon etwa 16 000 kg er- 
reichen, wfirde der ~[ensch im Vergleich zur 
GrSl~e seines l~]ugapparats ebenso schnell zur Re- 
gulierung yon Kippbewegungen bet der t Iand 
sein, wie e{ne Taube es ist. Solche l~iesenflug- 
zeuge warden die sehwersten zurzeit Yliegenden 
Masehinen, die etwa 3200 kg wiegen, noch um das 
5-fache an Gewicht fiberbieten. 
Durch die ]~inffihrung automatlscher Stabili- 
satoren, wie sie jetzt konstruiert werden, wf~rde 
freil ich die Sicheruag der stabilen Lage in der 
Luft  schon bet Flugzeugen yon k]eineren Dimen- 
sionen mSglich sein. 
I s t  bet der Steuerung eines Flugzeuges ~ der 
Luft der ~enseh um so giinstiger daran, je grSSer  
das Flugzeug ist, so erwachsen wieder besondere 
Schwierigkeiten bet der Landung. D~e grSSeren 
Flugzeuge mfi~ten ja naeh den ~hnliehkeitsbedin- 
gungen auch eine grS~ere Fluggesehwindigkeit 
haben, und mit dieser nimmt die Gefahr der 
Landung zu. In  dieser Hinsicht verleiht den 
VSgeln wieder ihre FKhigkelt, dutch YergrSl~erung 
der tragenden ~Fl[chen mit geringer Geschwlndig- 
keit zu landen, eine bedeutende ~berlegenheit, 
doch besteht kein Grund, daran zu zwei~eln, da$ 
sich Wege l inden werden, um diese Unterlegen- 
heir der Flugzeuge zu beseitigen. 
Die Unterschiede zwlsehen Vogel und Flug- 
zeug bet der Landung fi ihren auf die ]~rSrteruag 
der Frage, wie slch diese beiden :Fllegertypen beim 
Abflug verhalten. Bei fihnlichen Flugzeugen sollen 
sich die An]aufstrecken wle die Lfneardimensionen 
und Flugzeug. [ Die Natur- 
[wissenschaften 
verhalten. Hat  also ein Flugzeug einen Anlauf yon 
50 m nStig, bis es sich yore Boden hebt, so miil~te 
der Anlauf bei der Taube, wenn sie yon ebener 
Fl~che abfliegt, 50 : 13,7 = 3,65 m betragen. Tai- 
s~chlich ist er bet der Taube wesentlich karzer, 
doch lassen sieh keine genauen Zahlenangaben 
Inae}lel]. 
Unsere l~lugzeuge diir~ten in dieser t t ins icht  
etwa dem I{ondor ~hnlich oder ibm etwas iiber- 
legen sein, yon dem beriehtet wird, da~ er yon 
ebener Fl~ehe erst nach einem l~ngeren Anlauf 
aufzufliegen vermag. Tr~fe die :4hnlichkeit genau 
zu, so maitre der Kondvr etwa 16 ra An]auf brau n 
ehen, da er in der Lineard{mension Bin Drittel der 
GrS~e des Flugzeuges mil~t. 
Der Kondor ist der einzige Vogel, der his zu 
7--8000 m tIShe in die Atmosphere vordringt, so 
hoeh, wie die hSchsten Kunstflf ige unsere Flug- 
zeuge geffihrt haben. Es besteht abet ein groBer 
Untersehied zwischen einem Kondor und einer 
Flugmaschine in 8000 m HShe: Kein Vogel karm 
aussehlie~lich mit H~lfe seiner l~[uske]n diese 
I-IShen erreichen, in die der ~[otor die Flug- 
masehine ffihrt, sehon in einer HShe yon 
7000 mis t  es selbst fi ir den Kondor unmSglich 
auch nur auf 1Viinuten sich in ruhender Luft  zu 
erhalten, gesehweige denn noch H6he zu gewinnen, 
da die Sauerstoffversorgung versagt~); ausschliel~- 
lieh die Ausnutzung der Energie des Windes fi ihrt 
einzetne Schwebeflieger in solche HShen, w~hrend 
Dauerfl i ige mit  eigener ~[uskelkraft aus keinen 
gr5~eren l:fShen, als ~500--5500 m bezeugt sind. 
(Durch Sven Hedins ]3eobaehtungen des Zuges der 
Wildg~nse in Hoehtibet, wo z. B. am Abend naeh 
~bersehreiten eines Gebirgszuges, dessen Pa~- 
h6he 5501 m betrug, eine Sehar G~nse, die min- 
destens diese t IShe auf ihrem Fluge erreicht ha- 
ben mui]te, das Lager in geringer I-I~he fiberflog2). 
Es wiirde zu welt fahren, die Andeutungen fiber 
die Art  und Weise, wie man VSgel und Flugzeuge 
vergleiehen kann, auf nile Einzeleigensehaften aus- 
zudehnen, die sich mit der Lineardimension ~ndern. 
Man darf auch die Vergleiehungen ieht zu weir 
durchfiihren und muff sich immer dariiber klar 
sein, dal~ sie doeh nur einen bedingten Wert haben 
k6nnen, da eben streng genommen nut Organis- 
men untereinander und  F lugzeuge untereinander 
vergliehen werden kSnnen. 
Fassen wit kurz zusammen, so kSnnen wir 
sagen : 
Oberlegen sind die V5gel den Flugzeugen in 
der bet weitem grSl~eren Sieherheif der I{onstruk- 
tion, in der F~higkeit Mo~orleisf~ng und SchweSe- 
gesehwind~g]cei~ innerhalb welter Grenzen willkiir- 
lieh zu variieren, in der grS~eren Tragffihigkeit 
der Flfigel gegen[iber den Tragfl~chen der Flug- 
zeuge (1 : 1,66) nnd in tier Ffihigkeit, rascher bet 
StSrungen der Stabil it~t durch Steuerbewegungen 
1) S. N~turwissenschaften 1914, p. 729. 
~) Sven Hed'in~ Transhimalaja, Bd. i~ Leipzig 1909, 
p. 150. 
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zu reagieren, ale dies ein Flugzeugfithrer kann 
(1 : L6.9). 
Als gleichwer~ig kSnnen VSgel und Ftngzeuge 
angesehen werden ir~ bezug auf ihre nat~rl iehe Ge- 
schwindigkeR und die Leistung, die zur Erreiehung 
dieser Geschwindigkeit n6tig ist, sowie in bezug 
auf die Grffle der Nutzlast bei ktirzeren Fliigen. 
Weir iiberlegen sind dis Flugzeuge de~ V6gsl~ 
in bezug auf die Leistungsffi.higkeR des ~[otors. 
~J%erlegen sind sie aueh in der absohten Geschwin- 
,.digkejt und damit in der F~higkeit gegen Stttrme 
anzuk[mpfen, in der maximalen Flugstrecke, die 
-ohne Stoffzufuhr dnrchflogen werden kann, in der 
maxima]en Flugdauer, und in der maximalen tt5he, 
<tie sie ohne ~ul~ere Energieqnelle erreichen 
]~fnnen. 
Da  aber die Gesamfleistung einer 3~asehlne be- 
.dingt ist dureh ihre schwiichste Eigenschaft, nnd 
diese bei den Flugzeugen die Betriebssicherheit is , 
-~o mfissen wir in der Gesamtleistung zurzeR den 
Vfgeln noeh den Vorrang zuerkennen. 
Anf wie lange noeh? 
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Bei t rag zur E rk l~rung der  Beschaf fen-  
heit  des Erd innern .  
1"o~ Prof. Dr. E. t~.udo~ph und Dr. S. Szirtes, 
Stra~bwrg i. E. 
Die ¥orste]lungen, welehe wir uns tiber die 
BesehaffenheR des Erd innern maehen kfnnen, 
st fitzen sieh in der Hauptsaehe auf die Beob- 
aehtungen, welehe man fiber Pr~zession und Nn- 
ration der Erdaehse, Abplattuug der Erde, Ebbe 
und Flut ,  Lotsehwankungen infolge der weeh- 
selnden Anziehnng yon Sonne und ~,[ond, Breiten- 
.schwankungen, Variat ionen der Sehwerkraft  nsw. 
seit einer langen Reihe yon Jahren gemaeht hat, 
und haben zu einigen SehI/issen tiber die ~[assen- 
vertei lung in der Erde, fiber die Dieh~e and fiber 
die elastisehen Verhf.Itnisse der Erde ale Ganzes 
gefiihrt, tndessen ist es auf diesem Wege 
nur m5glieh gewesen, zu ganz allgemeinen Vor- 
stel lungen tiber die Massenanordnung im Innern 
der Erde, die Dichteverte ihng und die Elastizi- 
tgt zn gelangen, wie abet die ~lassen im einzelnen 
gelagert sin& Wie die Diehte yon Sehieht zu 
Schicht naeh dem Inn ern zunimmt und wie sieh 
die elastisehen Verhf l tnisse der Erdschiehten im 
einzelnen gestaRen, dar/iber lassen sieh aus den 
bisherigen ~Beobaehtungen und naeh den ge- 
nannten ~[ethode~l keine genauen Angaben 
machen. Sobatd man darfiber hinausgeht, betr itt  
man das Gebiet der Spekulation und ist genStig~ 
yon mehr oder minder wahrscheinliehen ¥oraus- 
setzungen auszugehen. Den interessantesten Ver- 
such in dieser l:[insieht hat E. Wiechert ~) ge- 
maeht, indem er yon der Annahme ausgeht, daf, 
die Erde zweiteil ig sei und aus einem metall i- 
sehen Kern und einer sieh darumlegenden ttfflle 
~) Cber die Massenverteilung im Innern der Erde. 
Xaehriehten der Kgl. Gee. d. Wise. zu Gfttingen 1897. 
yon Oesteinsmaterial zusammensetze. Indem er 
die weRere, al lerdings ja sehr wahrscheinliche 
Annahme maehte, dat3 tier Mend einst einen Tell 
der Erdr inde ausmaehte, sich abet yon disser in 
e inem sehr fri ihen Stadium der Erdentwieklung 
loslbste, sehlol3 er, daft die Diehte der Gesteins- 
hfil!e gleieh der mitt leren Dichte des ~fondes, 
ngrnlieh 3,4 sei, danaeh ergab sieh ftir den 
metallisehen Kern eine Diehte yon etwas iiber 8, 
und ffir die Gesteinshalle wurde elne 2~[iiehtigkeit 
yon 1500 km bereehnet. E in Fortsehr i t t  in der 
Physik des Erdkfrpers war erst dureh die Ent-  
wieklung der Seismologie in dem 3Jfomente ge- 
geben, ale dureh die seismometrisehen ]~eobaeh- 
tungen der unumstfl~liehe Beweis dafiir erbraeht 
war, dal~ d{e Erdbebenwellen durch den Erd- 
kgrper his zu den grggten Entfernungen sieh 
fortpflanzen, denn da man aus der Art  der Aus- 
breRung der Erdbebenwellen fiber die Erdober- 
fl~ehe den Weg be stimmen kann, welehen diese 
dureh das Erdinnere nehmen, so.war die ~fg l ieh -  
keR gegeben, das elastisehe VerhaRen der Erd- 
sehiehten yon der Oberfl~ehe bis zum Erdmittel-  
punkt unter den im Erdinnern herrsehenden 
Drueken kennen zu lernen. 
Ohne auf die Untersuehungen gher elnzu- 
gehen, zu denen die zahlreiehen seismologisehen 
Beobaehtungen der letzten Zeit Veranlassung 
gegeben haben und die dazu gefLihrt haben, 
an Stelle der einen Unstetigkeit zwisehen ~{e~ 
tallkern un'd Steinmantel,  welehe E. Wiechert an- 
fangs best~tigt zu l inden glaubte, deren vier an- 
zunehmen, und zwar in 19.00, 1700, 2450 und 
3300 km Tiefe, welch letztere ale Grenze zwisehen 
dem Kern und dam umhfil lenden 5fantel ange- 
sehen wird, wolten wit uns einer speziellefl Frage 
zuwenden, wetche sieh uns gelegentlich der Xon- 
struktion einer neuen LaufzeRkurve ergeben hat. 
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Fig. 1. Laufzeit der -longitudinalen P- und der trans- 
versal~n N-Welten. 
Aus Fig. 1, welehe die Laufzeit der ]ongitu- 
dinMen P-Wellen und der tran.sversalen S-Wellen 
bis zu einer Entfernung & = 20 000 km darstelR, 
sind die Beziehungen zwisehen ~ ale Abszlsse 
und den zugehgrigen Zeiten T ale Ordinaten er-  
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